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Die folgenden Angaben smd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Laser mit durch Halbleiterelement angeregtem Oberflachenemissions-Halbleiter und unterdruckten 
Schwingungsmoden hoherer Ordnung 

@ Eine Laservorrichtung enthalt ein Halbieiter-Laserele- 
ment {24), ein oberflachenemittierendes Halbleiterele- 
ment (44) und einen zweiten Spiegel (54). Das Halbleiter- 
Laserelement (24) emlttiert erstes Laserlicht mit einer er- 
sten Wellenlange, von dem das oberflachenemittierende 
Halbleiterelement (44) angeregt wird, um zweites Laser- 
licht mit einer zweiten Wellenlange, langer als die erste 
Wellenlange, zu emittieren. Der erste Spiegel in dem 
oberflachenemrttierenden Halbleiterelement befindet 
sich auf einer Seite einer ersten aktiven Schicht. Der zwei- 
te Spiegel (54) befindet sich auBerhalb des oberflachen- 
emittierenden Halbleiterelements (44), so daf^-der erste 
und der zweite Spiegel einen Resonator mit einer be- 
stimmten Lange (L) bilden, in welchem das zweite Laser- 
licht schwingt. Das oberflachenemittierende Halbleiter- 
element besitzt eine Struktur zum Steuern eines Raum- 
Mode des zweiten Laserlichts. 
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Die Erfindung betrifft eine Laservorrichtung mit einem 
Halbleiter-LaserelemenL 

Oblicherweise besitzen zu schmalen Streifen ausgebil- 5 
dete Halbleiter-Laservonichtungen mit einem einzigen 
Transversalmoden, welche Lasers trahlbundel hoher Qualitat 
emittieren, den Nachteil einer etwa hochstens 200 bis 
300 mW betragenden praktischen Ausgangsleistung. Hier- 
fiir gibt es zwei Griinde: der erste Grund ist das sogenannle 10 
Raumloch-Buming. Da die Rate der Ladungstragerzufuhr 
zurErzeugung von Laserlicht durch den Ladungstrager-Dif- 
fusionsprozeS bei hoher Ausgangsleistung beschrankt wird, 
nimmt die Ladungstragerdichte in einem Bereich sehr hoher 
Laserstrahlintensiiat ab. Aufgrund des Raumloch-Bumings 15 
steigt der Brechungsindex des Halbleitermediums, und der 
Wellenleitermode wird durch die Zunahme des Brechungs- 
index abtraglich beeinfluBt. Damit verschlechtert sich die 
Qualitat der Laserstrahlen, und in der Strom-Iichtabgabe- 
Kennlinie gibt es Einbriiche. Der zweite Grund fiir den obi- 20 
gen Nachteil ist die hohe optische Ausgangsdichte. Wenn 
der Streifen eine Breite von 4 jjm hat und der aquivalente 
SLrahlbundeldurchmesser in der Richtung senkrecht zu dem 
Ubergang 0,5 mm beLragt, so erreicht die optische Aus- 
gangsdichte bei einer Ausgangsleistung von 300 mW einen 25 
Wert von 15 MW/cm^. Dies bedeutet eine hohe Belastung 
fiir das Halbleitermedium, derzufolge sich verschiedene 
Kennwerie der Halbleiterlaservorrichtung verschlechtem. 
Folglich ist es schwierig, einen zuverlassigen Schmalstrei- 
fen-Halbleiterlaser fur Einzel- Transversalmoden zu erhal- 30 
ten, der Laserlicht hoher Ausgangsleistung liefert. 

Um den oben angesprochenen ersten Grund zu beseiti- 
gen, wurden Versuche untemommen, die Wellenleiterstruk- 
tur zu optimieren. Um den obigen zweiten Grund auszurau- 
men, wurde auBerdem die Schutzbeschichtung an den Stirn- 35 
flachen optimiert, und es wurden Fensterstrukturen an den 
Stimflachen entwickelL Allerdings sind diese Methoden an 
ihre Grenzen gelangt. Um also einen Schmalstreifen-Halb- 
leiterlaser fur Einzel-Transversalmoden zu realisieren, der 
Laserlicht mit hoher Ausgangsleistung abgibt, mul3 man 40 
eine neue Modensteuermethode entwickkeln und die opti- 
sche Dichte durch Steigem der Lichtemissionsflache verrin- 
gem. 

Es wurden verschiedene Versuche untemommen, eine 
Halbleiterlaservorrichtung zu realisieren, die raumlich ko- 45 
harentes Laserlicht emittiert, und die dariiber hinaus eine 
Ausgangsleistung von mehreren hundert Watt oder dariiber 
liefert. Beispielsweise offenbaren Botez und Schifres in 
"Diode Laser Arrays", Cambridge Press, 1994, eine monoli- 
thische Struktur zur Realisierung eines Laserstrahlbiindels 50 
hoher Qualitat, auBerdem ein Verfahren zum Herstellen ei- 
ner solchen Struktur. Allerdings sind Struktur und Ferti- 
gungsverfahren kompliziert. 

Um Nachteile der herkommlichen Halbleiterlaser mit 
Strominjektion zu iiberwinden, schlagen die US-Patente 55 
5 461 637 und 5 627 853 Oberflachenemissions-Halbleiter- 
laser vor, die mit Licht angeregt werden. Da diese Halblei- 
terlaser jedoch von dem thennischen LinsenefFekt Gebrauch 
machen, das heiBt dem Effekt, daB sich die Brechungsindi- 
zes mit erhohter Temperatur vergroBem, muB die Tempera- 60 
tur erhoht werden. Dariiber. hinaus sind die obigen Halblei- 
terlaser empfindlich fiir Temperaturverteilungen, der raum- 
liche Schwingungsmodc ist instabil. Der raumliche Mode 
>yird auch dann instabil, wenn die Ausgangsleistung hoch 
ist, da in der Ladungstragerverteilung aufgrund der Erzeu- 65 
gung von Laserlicht hoher Leistung eine Ausnehmung ent- 
steht (das heiBt es kommt zu dem Raumloch-Buming), und 
weil die Brechungsindizes mit einer Steigerung der Anzahl 



von Ladungstragem aufgrund des sogenannten Plasmaef- 
fekts sinken. 

Dariiber hinaus ist in Nakamura et al., "InGaN/GaN/Al- 
GaN-Based Laser Diodes Grown on GaAs substrate with a 
Fundamental Transverse Mode", Japanese Journal of Aj>- 
plied Physics Part 2 Letters, Vol. 37, 1998, S. L1020 ein 
kurzwelliger Halbleiterlaser auf InGaN-Basis offenbart. Al- 
lerdings ist es bei diesem Halbleiterlaser-Bauelement 
schwierig, Laserlicht hoher Ausgangsleistung in einem ein- 
zigen Transversalmoden zu emittieren. 

AuBerdem offenbart B. Pezeshki el al., " 400 m W Single- 
Frequency 660 nm Semiconductor Laser", i kkk Photonics 
technology Letter, Vol. 11, S. 791, 1999 einen roten Al- 
GAlnP-Halbleiterlaser. Allerdings sind bei diesem Halblei- 
terlaser ebenfalls hohere Qualitat und hohere Ausgangslei- 
stung notwendig. 

Wie oben ausgefuhrt, ist es auBerst schwierig, eine Ein- 
zel-Transversalmoden-Schwingung hoher Ausgangslei- 
stung in konvendonellen Halbleiterlasefvorrichtungen zu 
erreichen. 

Andererseits ist es bei konvendonellen Festkorperlaser- 
vorrichtungen mit Anregung durch Halbleiterlaser schwie- 
rig, eine Hochgeschwindigkeiismodulation von Laserlicht 
durch direktes Modulieren von Halbleiter-Laserelementen 
zu erreichen, die als Anregungslichtquellen vorgesehen 
sind, da die Lebensdauer von Fluoreszenz, welche von die 
Festkorperlaserkristalle bildenden Seltenerdelementen 
emittiert werden, sehr lang isi. 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer zuverlassi- 
gen Laservorrichtung unter Verwendung eines Halbleiter- 
Laserelements, die im Grundmodus mit hoher Ausgangslei- 
stung schwingt und eine Hochgeschwindigkeiismodulation 
des abgegebenen Laserlichts ermoglicht. 

ErfindungsgemaB wird eine Laservorrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 zur Losung dieser Aufgabe ge- 
schaffen. Demnach schafFtdie Erfindung eine Laservorrich- 
tung mit einem Halbleiter-Laserelement, welches erstes La- 
serlicht mit einer ersten Wellenlange emitdert, mit einem 
oberflachenemittierenden Halbleiterelement, welches von 
dem ersten Laserlicht angeregt wird, zweites Laserlicht mit 
einer zweiten Lange, die langer als die erste Wellenlange ist, 
emittiert, und eine erste aktive Schicht sowie einen auf einer 
Seite dieser ersten aktiven Schicht angeordneten ersten 
Spiegel aufweist; und mit einem zweiten Spiegel, der auBer- 
halb des oberflachenemittierenden Halbleiterelements derart 
angeordnet ist, daB der erste und der zweite Spiegel einen 
Resonator bilden, in welchem das zweite Laserlicht 
schwingt. Das oberflachenemitderende Halbleiterelement 
enthalt eine Struktur zum Steuern eines Raum-Moden des 
zweiten Laserlichts, 

Da das Ausgangssignal der Laservorrichtung gemaB der 
Erfindung von dem oberflachenemittierenden Halbleiterele- 
ment gewonnen wird, welches mit Laserlicht angeregt wird, 
welches seinerseits von einem Halbleiter-Laserelement 
emitdert wird, und die Struktur zum Steuern eines raumli- 
chen Moden des zweiten Laserlichts' durch das oberflachen- 
emittierende Halbleiterelement gebildet wird, laBt sich die 
Instabilitat des raumlichen Moden aufgrund des thermi- 
schen Linseneffekts oder des Plasmaeffekts wirksam unter- 
drucken. Aus diesem Grund ist es moglich, in stabiler Weise 
einen Grund-Transversalmoden in einem breilen Ausgangs- 
bereich von geringer bis hin zu hoher Leistung aufrecht zu 
erhalten (insbesondere im Bereich hoher Ausgangsleistung), 
und auBerdem hoctiqualitatives Laserlicht im Grund-Trans- 
versalmodus zu gewinnen. 

Vorzugs weise :kann die erfindungsgemaBe Laservorrich- 
tung auch eine oder mehrere der folgenden Merkrnale oder 
Merkmalskombinadonen aus den Merkmalen (i) bis (xii) 
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aufS^'eisen: 




(i) Die obige Stniktur kann eine GroBe aufweisen, die 
0,1- bis 10-mal so groB ist wie ein Durchmesser, auf 
den sich das zweiie Laserlicht an einer Stelle der Struk- 5 
tur aufspreizt, die zum Steuem des Raum-Modus des 
zweiten Laseriichts dient. In diesem Fall werden be- 
sonders die KennUnie und die Strahlbundelform am 
Ausgang der Laservorrichtung verbessert. 

(ii) Die Struktur laBt sich durch ein Nadelloch-Raum- lO 
filter realisieren, welches an einer Lichtaustritts-Stim- 
flache des oberflachenemittierenden Halbleiterele- 
ments ausgebildet ist, ein Nadelloch (pinhole) besitzt 
und den Durchgang des von dem oberflachenemitde- 
renden Halbleiterelement .emittierten zweiten Laser- 15 
lichts nur durch das Nadelloch hindurch ermoglicht. In 
diesem Fall ist es moglich, den Resonatorverlust in 
Moden hoherer Ordnung starker zu steigem als im 
Grundmode. Deshaib laBt sich die Schwingung in Mo- 
den hoherer Ordnung wirksam unterdriicken, und man 20 
realisiert die resultierende Schwingung im Grund- 
Tr ans versalmode . 

(iii) Bei dem obigen Merkmal (ii) kann das Nadelloch 
eine GroBe haben, die 0,1- bis 10-mal so groB ist wie 
ein Durchmesser, auf den sich das zweite Laserlicht an 25 
einer Stelle der Struktur aufspreizL 

(iv) Der zweite Spiegel kann eine begrenzte Flache ha- 
ben, parallel mit einer Lichtaustritts-Stimflache des 
oberflachenemittierenden Halbleiterelements angeord- 
net, um die oben angesprochene Struktur zum Steuem 30 
des Raum-Moden des zweiten Laseriichts zu realisie- 
ren. Da das Laserlicht im Grund-Transversalmode se- 
lektiv von dem zweiten Spiegel reflektiert werden 
kann, besteht die Moglichkeit, den Resonatorverlust in 
Moden hoherer Ordnung starker anzuheben als im 35 
Grundmode. Deshaib laBt sich die Schwingung in Mo- 
den hoherer Ordnung wirksam unterdriicken, und man 
realisiert eine resultierende Schwingung im Grund- 
Transversalmode. 

(v) Bei dem obigen Merkmal (iv) kann der Spiegel 40 
eine GroBe haben, die 0,1- bis 10-mal so groB ist wie 
ein Durchmesser, auf den sich das zweite Laserlicht an 
einer Stelle der Struktur aufspreizt, 

(vi) Die erste aktive Schicht kann in lediglich einem 
beschrankten Flachenbereich in einer Ebene parallel zu 45 
der LichtausLritts-Stimflache des oberflachenemittie- 
renden Halbleiterelements gebildet sein und die Struk- 
tur zum Steuem des raumlichen Moden des zweiten 
Laseriichts bilden. 

(vii) Bei dem obigen Merkmal (vi) kann die be- 50 
schrankte Rache eine GroBe haben, die 0,1- bis 10-mal 
so groB ist wie ein Durchmesser, auf den sich das 
zweite Laserlicht an einer Stelle der Struktur zum Steu- 
em des raumlichen Moden des zweiten Laseriichts auf- 
spreizt. 55 

. . (viii) Die erfindungsgemaBe Laservorrichtung kann 
auBerdem eine Wellenlangenauswahleinrichtung auf- 
weisen, die in dem Resonator angcordnet ist. 

(ix) Die erfindungsgemaBe Laservorrichtung kann au- 
Berdem eine Polarisationssteuereinrichtung aufweisen, 60 
die in dem Resonator angeordnet ist. 

(x) Das Halbleiter-Laserelement kann eine zweite ak- 
tive Schicht aus einem luyiGai.viN-Material aufwei- 
sen, wobei die erste aktive Schicht aus einem 
InviGai.vjN-Material besteht, mit 0<vl<v2<l. 

(xi) Das Halbleiter-Laserelement kann eine zweite ak- 
tive Schicht aus einem InGaN-Material haben, wobei 
die erste aktive Schicht aus einem AlGAInP- oder ei- 
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nem GAInP-MateriaWistehen kann. 
(xii) Das Halbleiter-Laserelement kann eine zweite 
aktive Schicht aus einem In^iGai.wiAs-Material auf- 
weisen, wobei die erste aktive Schicht aus einem 
Inw2Gai_v2As-Material besteht, mit 0 < wl < w2 < 1. 

Bei den obigen Merkmalen (x) bis (xii) bedeutet "ein XY- 
Material" ein Material, welches mindestens die Elemente X 
und Y enthalt, wenn sowohl X als auch Y ein Symbol eines 
Elements ist. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine (juerschnittansicht eines Halbleiter-Laserele- 
ments, welches als Anregungslichtquelle in einer ersten 
Ausfuhrungform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung 
eingesetzt wird; 

Fig. 2A eine Querschnittansicht eines oberflachenemittie- 
renden Halbleiterelements, welches ebenfalls bei der ersten 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung 
eingesetzt wird; 

Fig. 2B eine Draufsicht auf ein oberflachenemiltierendes' 
Halbleiterelement, welches ebenfalls in der ersten Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung ver- 
wendet wird; 

Fig. 3A ein Diagramm zum Veranschaulichen des Auf- 
baus der ersten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
Laservonrichtung ; 

Fig. 3B ein Diagramm, welches den Aufljau der Laser- 
vorrichtung in einer Abwandlung der ersten Ausfuhrungs- 
form veranschaulicht; 

Fig. 4 eine Querschnittansicht eines oberflachenemitde- 
renden Halbleiterelements, welches in einer zweiten Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung ein- 
gesetzt wird; 

Fig, 5 ein Diagramm, welches den Aufbau der Laservor- 
richtung in der zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung ver- 
anschaulicht; 

Fig. 6 eine Querschnittansicht eines Halbleiter-Laserele- 
ments, welches als Anregungslichtquelle in einer Laservor- 
richtung einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung vef- 
wendet wird; 

Fig. 7A eine Querschnittansicht eines oberflachenemittie- 
renden Halbleiterelements, welches in einer dritten Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung einge- 
setzt wird; 

Fig. 7B eine Draufsicht auf ein oberflachenemiltierendes 
Halbleiterelement, welches in der dritten Ausfuhrungsform 
der erfindungsgemaBen Laservorrichtung eingesetzt wird; 

Fig. 8 ein Diagramm, welches den Aufbau der dritten 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung 
veranschaulicht; 

Fig. 9A eine Querschnittansicht eines oberflachenemittie- . 
renden Halbleiterelements in einer vierten Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Laservorrichtung; 

Fig. 9B eine Draufsicht auf ein oberflachenemittierendes 
Halbleiterbauelement, welches in der vierten Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Laservorrichtung eingesetzt 
wird; 

Fig. 10 ein Diagramm, welches den Aufbau der vierten 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung 
veranschaulicht; 

Fig, 11 eine Querschnittansicht eines oberflachenemittie- 
renden Halbleiterbauelements, welches in der funften Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung ver- 
65 wendet wird; und 

Fig. 12 ein Diagramm, welches den Aufbau der funften 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Laservorrichtung 
darstellt. 



Erste Ausfiil 
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Ais Anregungslichtquelle bei der ersten Ausfiihnings- 
form der Erfindung wird ein Haibleiter-Laserelement einge- 
setzl, welches Laserlicht im 810-nm-Band emittiert. Fig. 1 5 
ist eine Querschnittansicht dieses Halbleiterlasers, dessen 
Fertigung im folgenden naher erlautert wird. 

Zunachst werden auf einen n-leitenden GaAs-(001)-Sub- 
strat 11 durch Organometall-Dampfphasen-Epitaxie nach- 
einander eine n-leitende GaAs-Pufferschicht 12, eine n-lei- 10 
tende Alo,63Gao,37As-Mantelschicht 13, eine n-leitende oder - 
i-leilende (eigenleilende (intrinsic)) InGaP-Optikwellenlei- 
terschicht 14, eine akdve Einzel-Quantenloch-InGaAsP- 
Schicht 15, eine optische Wellenleiterschicht 16 aus p- oder 
i-leitendem InGaP, eine p-leitende Alo,63Gao.37As-Mantel- 15 
schicht 17 und eine p-leiiende GaAs-Kappenschicht 18 ge- 
bildet AnschlieBend werden Bereiche der p-leitenden 
GaAs-Kappenschicht 18 mit Ausnahme eines Streifenbe- 
reichs einer Breite von 100 pm entsprechend einem Schwin- 
gungsstreifen durch Atzen mittels eines Ammoniak- Atzmit- 20 
tels entfemt, anschlieBend wird ein SiQz-Isolationsfilm 19 
gebildei. Dann wird ein auf dem oben angesprochenen Strei- 
fenbereich der p-leitenden GaAs-Kappenschicht 18 befind- 
licher Streifenbereich des SiC)2-Isolierfilms 19 entfemt, da- 
nach wird uber diese Schichtstruktur eine p-Elektrode 20 25 
gelegt. Danach wird das Substrat 100 poliert, und auf der 
poiierten Hache des Substrats 11 wird eine n-Elektrode 21 
gebildet. SchlieBlich wird durch Spaiten ein Resonator ge- 
bildet, und auf den jeweiligen Stimflachen wird zur Kom- 
plettierung eines Resonators einerseits eine hoch refleklie- 30 
rende Beschichtung und andererseits eine schwach reflektie- 
rende Beschichtung ausgebildet. Dann wird der in Fig. 1 
dargestellte Aufbau zu einem Chip geformt. 

Fig. 2A und 2B zeigen eine Querschnittsansicht bzw. eine 
Draufsicht auf ein oberflachenemittierendes Halbleiterele- 35 
ment, welches ebenfalls in der ersten Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemaBen Laservorrichtung eingeseizt wird. Das 
in den Fig. 2A und 2B dargestellte Halbleiterelemenl wird 
angeregt mit Anregungslicht, welches von dem in Fig. 1 ge- 
zeigten Halbleiter-Laserelement 24 emittiert wird, und es 40 
schwingt in einem einzigen Transversalmode. Das oberfla- 
chenemittierende Halbleiterelement fiir die erste Ausfiih- 
rungsform der Erfindung wird folgendermaBen hergestellt: 

Zunachst wird durch Organometall-Dampfphasen-Epita- 
xie auf einem GaAs-(001)-Substrat 31 eine Folge von 45 
Schichten gebildet, namlich eine GaAs-Pufferschicht 32, 
eine GaAs/AlojGao^As-Schicht als mehrlagiges opdsches 
Filler (Bragg-Reflexionsspiegel) 33, eine opdsche GaAs- 
Begrenzungsschicht 34, eine aktive Mehrfach-Quantenloch- 
Schicht aus GaAs/Ino.aCjao.sAs, eine optische Begrenzungs- 50 
schicht 36 aus GaAs und eine AIojGao.sAs-Ladungstrager- 
Begrenzungsschicht 37. 

Sodann wird auf der Alo.TGao.sAs-Ladungstrager-Begren- 
zungsschicht 37 ein Si02-Antireflexionsfilm 38 durch Elek- 
tronenstrahlaufdampfung oder dergleichen gebildet. Danach 55 
wird gemafi Fig. 2B durch ein Abhebeverf ahren unter Ein- 
satz der Elektronenstrahlverdampfung und der Photoresist- 
Musterbildung gemaB Fig. 2B auf dem SiOi-Antireflexfilm 
38 ein Ti-Film 39 mit einem einen Durchmesser von 0,4 mm 
aufweisenden Nadelloch in seiner Mitte gebildet. Danach 60 
wird das GaAs-Substrat 31 poliert; und solche Zonen des 
GaAs-Substrats 31 und der GaAs-Pufferschicht 32, die brei- 
ter als eine Schwingungszone des Oberflachenemissions- 
Halbleiterbauelements sind, werden durch selektives Atzen 
entfernt, so daB ein Loch gebildet wird, welches den Durch- 65 
gang von Anregungs-Laserlicht erleichtert. Als nachstes 
wird zur Abdeckung der Innenflache des Hohlraums ein 
Si02-Film 40 gebildet, der als Antireflexfilm fur das eine 



Wellenlange von 810 nn^^tTfweisende Anregungs- Laser- 
licht fungiert. SchlieBlich wird die in der oben erlauterten 
Weise gebildete Schichtstruktur gespalten und zu einem 
Chip ausgebildet. 

Das oben angesprochene, mehrlagige Hlter aus GaAs/ 
Alo^vGao^As (Bragg-Reflexionsspiegel) 33 ist derart ausge- 
staltet, daB es einen hohen Reflexionsgrad von 90% oder 
mehr bei der Schwingungswellenlange von 980 nm, und ei- 
nen geringen Reflexionsgrad von 5% oder weniger bei der 
Wellenlange von 810 nm, also der Wellenlange des Anre- 
gungs-Laserlichts aufweist. Beispiels weise kann das mehr- 
lagige opdsche Hlter 33 etwa zwanzig Paare von GaAs- und 
Alo.7Gao,3As-Schichien mit jeweils einer Dicke aufweisen, 
die einer viertel Wellenlange entspricht, welche langer als 
die Schwingungswellenlange ist. 

Fig. 3A ist ein schemadsches Diagramm des Aufbaus der 
ersten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Laservor- 
richtung. 

Die Laservorrichtung nach Fig. 3 A enthaltdas Halbleiter- 
Laserelement 24 als Anregungs-Lichtquelle, eine Warme- 
senke 52 mit OfFnungen, das mit der Warmesenke 52 an der 
Oberflache des Substrats 31 angebondete oberflachenemit- 
derende Halbleiterelement 44, einen konkaven Spiegel 54 
ais Ausgangsspiegel, einen extemen Resonator (mit der Re- 
sonatoriange L), gebildet durch eine konkave Flache des 
konkaven Spiegels 54 und das mehrlagige optische GaAs/ 
Alo,7Gao,3As-Filter des oberflachenemittierenden Halblei- 
terelements 44, und ein in dem auBeren Resonator 57 ange- 
ordnetes Wellenlangen-Auswahlelement 53. Das mehrla- 
gige opdsche GaAs/Alo.7Gao,3As-Filter 33 fungiert als Spie- 
gel. 

Bei dem Aufbau nach Fig. 3A wird Anregungs-Laserlichl 
55, welches von dem Halbleiter-Laserelement 54 abgegeben 
wird, durch die Linse 51 in die Halbleiterschichten des ober- 
flachenemittierenden Halbleiterelements 54 gesammelt und 
wird dann effizient in den optischen Begrenzungsschichten 
34, 36 und der akdven Mehrfachquantenloch-Schicht35 aus 
GaAs/Ino.zGao^As absorbiert, um das oberflachenemittie- 
rende Halbleiterelement 44 anzuregen. Von dem Element 44 
emittiertes Licht gerat innerhalb des extemen Resonators 57 
in Resonanz, und uber den Ausgangsspiegel 54 wird Laser- 
licht 56 mit einer Wellenlange von etwa 980 nm abgegeben. 

Wegen des Vorhandenseins der Warmesenke 52 laBt sich 
durch das oberflachenemittierende Halbleiterelement 44 ge- 
bildete Warme ableiten. 

Altemativ laBt sich die Einfallrichtung des Anregungs- 
Laserlichts 55 aus dem Halbleiter-Laserelement 44 neigen, 
wie dies in Fig. 3B dargestellt ist, um aus dem auBeren Re- 
sonator 57 zu dem Halbleiter-Laserelement 24 zuriickge- 
worfenes Licht zu unterdriicken. 

GemaB der Ausgestaltung dieser Ausfuhrungsform be- 
tragt der Durchmesser des Strahls an der S telle des Nadel- 
loch-Raumfilters 0,3 mm, wenn das Strahlbiindeldurchmes- 
ser definiert ist als der Durchmesser eines aufgespreizten 
Strahlbuschels, innerhalb dessen die Intensitat des Strahlbii- 
schels 1/e' oder mehr der Spitzenintensitat betragt. Um La- 
serlicht, welches durch Schwingungen hoherer Moden er- 
zeugt wird und breit streut, zu unterdriicken, wird der 
Durchmesser des in dem Ti-Film ausgebildeten Nadellochs 
auf 0,4 mm eingestellt. Wenngleich die Beherrschbarkeit 
des Raum- Moden bei Abnahme des Nadellcch-Durchmes- 
sers verbessert wird, nimmt dennoch auch die Menge des 
Laserlichts des Grundmoden, fiir das der H-Film eine 
Blende darstellt, zu, das heiBt der Verlust steigt, wenn das 
Nadelloch zu klein ist. Deshalb ist es bevorzugt, wenn der 
Durchmesser des Nadellochs dem 0,1- bis 10-fachen des 
Strahlbundeldurchmessers entspricht. 

Das Wellenlangen-Auswahlelement 53 ist in dem auBeren 
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Resonator 57 angeordnet, uml^^chwingen in einem ein- 
zigen Longitudinal-Mode zu erreichen, wobei es sich um ein 
Lyot-Hller oder ein Etalon handelL Dariiber hinaus laBt sich 
cine Mehrzahl von Lyot-Filtem oder Etalons innerhalb des 
auBeren Resonators 57 anordnen. S 

Um Polarisation zu steuera, kann man in dem aufieren 
Resonator 57 cine Brewster-Platte anordnen. 

Die Laservorrichtung gemaB der ersten Ausfuhningsform 
weist folgende Vorteile auf: 

10 

(a) Bei dem Laser nach Fig. 3A oder 3B ist es mog- 
lich, eine Hochgeschwindigkeitsmodulation des ausge- 
gebenen Laserlichts durch direktes Modulieren des 
Halbleiter-Laserelements 24 zu erreichen. wahrend die 
Hochgeschwindigkeitsmodulation bei dem herkomm- 15 
lichen Festkorpertaser schwierig ist. 

(b) Da das Halbleiter-Laserelement 24 ein Laserele- 
ment groBflachiger Bauart sein kann, wie es oben in 
Verbindung mit Fig. 1 beschrieben wurde, kann das 
Halbleiter-Laserelement 24 Laserlicht mit hoher Aus- 20 
gangsleistung (zum Beispiel 1 bis 10 Watt) abgeben. 
Deshalb konnen die Laser nach Fig. 3A und 3B Laser- 
licht mit hunderten von Milliwatt bis zu einigen Watt 
emittieren. Beispielsweise betragt die Strahlbundelfla- 
che in dem breitflachigen Halbleiter-Laserelement 25 
(0,15 mm)^ X 71 = 70.650 pm^, wahrend die Strahlbiin- 
delflachen in den oben angesprochenen Schmalstrei- 
fen-Halbleiterlasem fur Einzel-Trans vers almodus etwa 

2 pm^ belrugen. Das heiBt: die Strahlbiindelflache des 
breitflachigen Halbleiter-Laserelements ist um das 10^- 30 
fache groBer als die Strahlbundelflache von Schmal- 
streifen-Halbleiterlasem fiir Einzel-Transversalmoden. 

(c) Das oberflachenemitlierende Halbleiterelement.der 
ersten Ausfuhrungsform wird rait Licht angeregt und 
unterscheidet sich deshalb von den gewohnUchen 35 
Halbleiter-Laserelementen, die durch Strominjektion 
betrieben werden, so daB das oberflachenemittierende 
Halbleiterelement 44 frei von Warmeerzeugung ist und 
demenlsprechend frei von einer Abnahme des Wir- 
kungsgrads aufgrund der Zunahme des elektrischen 40 
Widerstands in mehrlagigen Halbleiter-Reflexionsspie- 
geln und dergleichen. Wenngleich die herkommlichen 
oberflachenemittierenden Halbleiterelemente zur Re- 
duzierung des elektrischen Widerstands in mehrlagigen 
Halbleiter-Reflexionsspiegeln oder dergleichen einen 45 
komplizierten Aufbau besitzen muBten (beispielsweise 
muBten sie eine lokale Dotierung oder eine Anordnung 
einer Schicht mit minderer Zusammensetzung zwi- 
schen den Schichten eines mehrlagigen optischen Fil- 
ters aufweisen), erfordert das mit Licht angeregle ober- 50 
flachenemittierende Halbleiterelement keinen derart 
komplizierten Aufbau und laBt sich folglich in einfa- 
cher Weise fertigen. 

(d) Das mit Licht angeregte oberflachenemittierende 
Halbleiterelement unterscheidet sich auBerdem von 55 
den durch Strominjektion betriebenen iiblichen Halb- 
leiter-Laserelementen dadurch, daB das mit dem Licht 
angeregte Halbleiterelement nichl unter dem Problem 
abtraglicher Alterungserscheinungen durch Kurz- 
schluBstrorae leidet, welche durch Diffusion von Do- 60 
tierstoffen, beispielsweise Magnesium, verursacht wer- 
den. Die Lebensdauer der in den Fig* 3 A und 3B darge- 
stellten Laservorrichtungen ist also betrachQich lang. 
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Zweite Ausfuhrungsform 
Fig. 4 ist eine Querschntttansicht eines oberflachenemit- 



tierenden HalbleiterelemHl^ welches in der zweiten Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemafien Laservorrichtung ein- 
gesetzt wird. Das in Fig. 4 gezeigte Halbleiterelement wird 
angeregt durch Anregungs-Laserlicht, das von dem in Fig. 1 
gezeigten Halbleiterelement 24 emittiert wird, und es 
schwingi bei einer Wellenlange von 980 nm. Das oberfla- 
chenemittierende Halbleiterelement fiir die zweite Ausfuh- 
rungsform wird folgendermaBen hergestellt: 

Durch Organometall-Dampfphasen-Epitaxie wid in ei- 
nem ersten ProzeB zunachst auf einem GaAs-(001)-Substrat 
61 eine Folge von Schichten gebildet, namlich eine GaAs- 
Pufferschicht 62, ein Bragg-Reflexionsspiegel 63, eine opti- 
sche Begrenzungsschicht 64 aus GaAs und eine aklive 
Mehrfachquantenloch-Schicht 65 aus GaAs/Ino,|Gao,gAs. 
Der Bragg-Reflexionsspiegel 63 besteht aus zwanzig Paaren 
von GaAs- und AlojGao^BAs-Schichten, wobei die GaAs- 
Schicht in jedem Paar eine Dicke von Xy4nGaAs» die 
Alo,7Gao;jAs-Schicht in jedem Paar eine Dicke von 
^^^MOjGaOj^As aufwcist, wobci X die Schwirigungs wellen- 
lange des oberflachenemitderenden Halbleiterelements nach 
Fig. 4 ist und ncaAs und nAio.7Gao.8As die Brechungsindizes 
von GaAs bzw. Aio,7Gao,3As bei der Schwingungswellen- 
lange von X sind. Als nachstes wird mit einem Gemisch aus 
Schwefelsaure, Wasserstoffperoxid und Wasser die aktive 
Mehrfachquantenloch-GaAs/Ino.2Gao,8As-Schicht 65 che- 
misch geatzt, so daB ein zylindrischer Abschnitl der Schicht 
65 mit einem Durchmesser von etwa 0,5 mm verbleibt. Die- 
ses Atzen durchdringt die gesamte Dicke der aktiven Mehr- 
fachquantenloch-Schicht 65 aus GaAs/Ino,2Gao,8As, oder 
geht nur bis zu einer Teil-Hefe innerhalb der Dicke der 
Schicht 65. Das Atzen kann bis zu einer Tiefe erfolgen, die 
einen Teil der Dicke der optischen Begrenzungsschicht 64 
aus GaAs beinhaltet. AnschlieBend werden iiber der so ge- 
bildeten Su-uktur eine optische Begrenzungsschicht aus 
GaAs, 66 und eine Ladungstrager-Begrenzungsschicht 67 
aus Alo,7Gao,3As gebildet, und zwar im Rahmen eines zwei- 
ten ProzeBabschnitts der Organometall-Dampfphasen-Epi- 
taxie. AnschlieBend wird auf der Ladungstrager-Begren- 
zungsschicht 67 durch ElekUronenstrahlaufdampfung oder 
dergleichen eine eine Dicke von X/4nsio2 aufweisende Anti- 
reflexionsschicht 68 aus Si02 gebildet, wobei nsi02 der Bre- 
chungsindex von Si02 bei der Schwingungswellenlange X 
ist. SchlieBIich wird die Ruckseite des GaAs-Substrats 61 
poliert, und der Aufbau nach Fig. 4 wird gespalten und zu 
einem Chip ausgebildet. Im Gegensatz zu der ersten Aus- 
fuhrungsform wird kein Bereich des GaAs-Substrats 61 und 
der GaAs-Pufferschicht 62 entfemt. 

Fig. 5 ist eine schematische Darstellung des Aufbaus der 
zweiten Ausfuhrungsform der erflndungsgemaBen Laser- 
vorrichtung. 

Die Laservorrichtung nach Fig. 5 enthalt das Halbleiter- 
Laserelement 24 als Anregungslichtquelle, eine Warme- 
senke 82, das auf die Warmesenke 82 an der Oberfiache des 
SubsU-ats 62 angebondete oberflachenemittierende Halblei- 
terelement 74, einen als Ausgangsspiegel fungierenden kon- 
kaven Spiegel 64, wobei durch eine konkave Flache des 
konkaven Spiegels 64 und den Bragg-Reflexionsspiegel 63 
des Halbleiterelements 74 ein auBerer Resonator 87 gebildet 
wird, und eine Brewster- Platte 63 in dem auBeren Resonator 
(Resonatorlange L) zum Steuem der Polarisation. . 

Bei dem in Fig. 5 gezeigten Aufbau wird Anregungs-La- 
serlicht von dem Halbleiter-Laserelement 24 durch die 
Linse 81 in Halbleiterschichten des oberflachenemitderen- 
den Halbleiterelements 74 gesammelt und regt das Halblei- 
terelement an. Dann gerat von dem Halbleiterelement 74 
emitdertes Licht innerhalb des auBeren Resonators in Reso- 
nanz, und es schwingt Laserlicht 86 im 980-nm-Band an, 
welches iiber den Ausgangsspiegel 84 ausgegeben wird. 



DE 100 43 896 A 1 



Da die vordere Seite (aBJiwandt von dem GaAs-Substrat 
61) der aktiven Schicht des oberflachenemittierenden Halb- 
leiterelements 74 gegenuber dem Anregungs-Laserlicht 
nicht abgeschirmt ist, wird das Halbleiterelemenl74 von der . 
Vorderseite her angeregl. 5 

Da auBerdem die aktive Schicht in einem Bereich ausge- 
bildet ist, der kleiner isi ais die Gesamtflache des oberfla- 
chenemittierenden Haibleiterelements 74, die einem Strahl- 
biindeldurchmesser entspricht, ist es moglich, die Schwin- 
gung in Transversalmoden hoherer Ordnung zu unterdriik- 10 
ken und ein stabiles Schwingen im Grund-Transversalmode 
zu erreichen. 

Da auBerdem die gesamle Oberflache des Substrats des 
Haibleiterelements 74, das heiBl die Stimflache des Haiblei- 
terelements 74, die naher an der aktiven Schicht liegt, von 15 
der Warmesenke 82 gehaiten wird, laBt sich die von dem 
Halbleiterelement 74 entwickelte Warme effizient ableiten. 
Deshalb gestattet die Anordnung der Warmesenke 82 ge- 
raaB Fig. 5 die Ausgabe von Laserlicht hoher Leislung 
durch das Halbleiterelement 74. 20 

Dritte Ausflihrungsform 

bas Halbleiter-Laserelement, welches Laserlicht im 370- 
nm-Band emittiert, wird bei der dritten Ausfuhrungsform 25 
als Anregungslichtquelle eingesetzt. Fig. 6 ist eine Quer- 
schnittansichl des Halbleiterlasers. Das als Anregungslicht- 
quelle bei der dritten Ausfuhrungsform verwendete Halblei- 
ter-Laserelement wird folgendermaBen hergeslellt: 

Zunachst wird gemaB dem Verfahren, wie es von Naka- 30 
mura et al. offenbart ist "InGaN/GaN/AlGaN-Based Laser 
Diodes Grown on GaAs Substrate with a Fundamental 
Transverse Mode", Japanese Journal of Applied Physics 
Part 2 Letters, Vol. 37, 1998, S. L1020, offenbart ist, ein n- 
leitendes GaN-(0001)-Substrat 91 gebildet. AnschlieBend 35 
wird auf diesem Substrat 91 durch Organometall-Dampf- 
phase-Epitaxie eine Reihe von Schichten ausgebildet, nam- 
lich eine Supergitter-Mantelschicht 92 aus n-leitendem 
Gai_ziAlziN/GaN als Schicht 92 (0 < zl < 1), eine n- oder i- 
leitende (eigenleitende) optische Wellenleiterschicht 93 aus 40 
Gai-zjAlzzN (zl > z2 > 0), eine aktive Mehrfachquanten- 
loch-Schicht 94 aus (mit 51 dotiertem) 
Gai_24Alz4N/InxoGai_xoN (z4 > 0, xO > 0), eine p-leitende 
Ladungstrager-Begrenzungsschicht 95 aus Gai.^sAl^sN 
(0,35 > 23 > z2), eine p- oder i-leitende optische Wellenlei- 45 
terschicht 96 aus Gai_22Alz2N, eine p-leitende Supergitter- 
Mantelschicht 97 aus Gai_ziAlziN/GaN (0 < zl < 1), und 
eine p-leitende GaN-Kontaktschicht 98. AnschlieBend wird 
iiber der p-GaN-Kontaktschicht 98 ein SiC)2-Isolierfilm 99 
gebildet, und es wird durch normale Lithographieverfahren 50 
ein Streifenbereich des Si02-Isolierfilms 99 mit einer Breite 
von etwa 100 pm entferht. AnschlieBend wird iiber der so 
gebildeten geschichteten Struktur eine p-Elektrode ICQ ge- 
bildet. Femer wird die Ruckseite des Substrats 100 poliert, 
und auf der polierten Rache des Substrats 91 wird eine n- 55 
Elektrode 101 ausgebildet. SchlieBlich wird durch Spalten 
ein Resonator gebildet, wobei auf den jeweiligen Stimfla- 
chen zur Vervollstandigung eines Resonators eine hoch re- 
flektierende Beschichtung bzw. eine schwach reflektierende 
Beschichtung gebildet werden, woraufhin der Aufbau nach 60 
Fig. 6 als Chip ausgebildet wird. 

Fig. 7A und 7B sind eine Querschnittansicht bzw. eine 
Draufsicht auf ein oberflachenemittierendes Halbleiterele- 
ment, welches ebenfalls bei der dritten Ausfuhrungsform 
der erfindungsgemaBen Laservorrichtung eingesetzt wird. 65 
Das oberflachenemittierende Halbleiterelement nach Fig. 
7A und 7B wird angeregt durch Anregungs-Laserlicht, das 
von dem in Fig. 6 dargestellten Halbleiter-Laserelement 104 
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abgestrahlt wird, und es schwingt in einem einzelnen Trans- 
versalmode. Das oberflacheaemittierende Halbleiterelement 
der dritten Ausfuhrungsform wird folgendermaBen heige- 
stellt: 

2^nachst wird auf einem GaN-(0001)-Substrat 111 durch 
Organometall-Dampfphasen-Epitaxie eine Folge aus einem 
Bragg-Reflexionsfilm 112, einer optischen GaN-Begren- 
zungsschicht 113, einer aktiven Mehrfachquantenloch- 
Schicht 114 aus Inx2Gai.3i2N/Inx3Gai_x3N (0 < x2 < x3 < 
0,5), einer optischen Begrenzungsschicht 115 aus GaN und 
einer Ladungstrager-Begrenzungsschicht 116 aus 
Alx4Gai.x4N {x4 > 0) gebildet, wobei der Bragg-Reflexions- 
film 112 aus zwanzig Paaren von GaN- und AIN-Schichten 
besteht, von denen jede GaN-Schicht eine Dicke von 
A/4nGaN aufweist, wahrend die AIN-Schicht in jedem Paar 
eine Dicke von Xy4nAiN besitzt, X eine Schwingungswellen- 
liinge des oberflachenemittierenden Haibleiterelements nach 
Fig. 7 A und 7B ist und noaN tind n^LN die Brechungsindizes 
von GaN und AIN bei der Schwingungswellenlange X sind. 
Als nachstes wird iiber der Ladungstragerbegrenzungs- 
schicht 116 aus Alx4Gai_x4N durch Elektronenstrahlver- 
dampfung oder dergleichen ein Zr02-Antireflexfilm 117 mit 
einer Dicke von X/Anzroi gebildet, wobei nzr02 der Bre- 
chungsindex von Zr02 bei der Schwingungswellenlange A 
ist. Dann wird gemaB Fig. 7B durch einen ahnlichen ProzeB 
wie bei der ersten Ausfuhrungsform auf dem Zr02-Antire- 
flexfilm 117 ein Ti-Film 118 mit einem Nadelloch in seiner 
Mitte gebildet. AnschlieBend wird die Ruckseite des GaAs- 
Substrats 111 poliert, und auf der polierten Rache des Sub- 
strats wird eine weitere ZrOz-Schicht 119 gebildet, welche 
als Antireflexfilm bei der Wellenlange (370 nm) des Anre- 
gungs-Laserlichts fungiert. SchlieBlich wird die Schicht- 
struktur gespalten und zu einem Chip ausgebildet. 

Fig. 8 zeigt den Aufbau der dritten Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemaBen Laservorrichtung. 

Die Laservorrichtung nach Fig. 8 enthalt das Halbleiter- 
Laserelement 104 als Anregungs-Lichtquelle, eine Offnun- 
gen aufweisende Warmesenke 132, auf der das Halbleiter- 
element 124 mit der Substratoberflache 111 angebondet ist, 
einen Konkavspiegel 134 als Ausgangsspiegel, einen auBe- 
ren Resonator 137, gebildet durch eine konkave Flache des 
Konkavspiegels 134 und den Bragg-Reflexionsfilm 112 des 
oberflachenemittierenden Haibleiterelements 124, und ein 
Wellenlangenauswahlelement 133, welches in dem auBeren 
Resonator 137 angeordnet ist. 

Bei dem Aufbau nach Fig. 8 wird aus dem Halbleiter-La- 
serelement 104 stammendes Anregungs-Laserlicht von der 
Linse 131 in den Halblei terse hie hten des Haibleiterelements 
124 gesammelt und regt dieses an. Das von dem oberfla- 
chenemittierenden Halbleiterelement 124 emittierte Licht 
gelangt in dem auBeren Resonator (Resonatorlange L) zur 
Resonanz. Hierdurch schwingt Laserlicht 136 mit einer 
Wellenlange von 400 bis 550 nm an, welches uber den Aus- 
gangsspiegel 134 austritt. 

Da das GaN-Substrat 111 fur das Anregungs-Laserlicht 
transparent ist, kann man das Halbleiterelement 119 durch 
das GaN-Substrat 111 hindurch anregen. Bei einem Saphir- 
Substrat anstelle des GaN-Substrats kann das Anregungs- 
Laserlicht auch iiber das Saphir-Substrat auf das Halbleiter- 
element gegeben werden, da das Saphir-Substrat fiir das An- 
regungs-Laserlicht transparent ist. 

Da auBerdem die Warmeleitfahigkeiten von GaN und Sa- 
phir betrachdich sind, kann die durch das Halbleiterelement 
erzeugle Warme einfach abgeleitet werden, wenn die War- 
mesenke 132 in der in Fig. 8 "dargestellten Weise angeordnet 
wird. 

AuBerdem ist die Strahlbundelverformung aufgrund des 
thermischen Linseneffekls auBerst gering. 
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Altemadv kann das oberflalBRmilderende Halbleiter- 
elemenl eine aktive Quantenloch-Schichl aus InGaAs auf ei- 
nem GaAs-Substrat aufweisen, urn Laserlicht im Wellenlan- 
genbereich von etwa 900 bis 1200 nm zu emittieren, oder es 
kann auf einem InP-Substrat eine aktive Quantenloch- 5 
Schicht aus InGaAsP oder aus InGaAlAs gebildet sein, um 
Laserlicht im Wellenlangenbereich von etwa 1300 bis 
1700 nm zu emittieren. Da GaAs und InP fur Schwingungs- 
weUenlaogen transparent sind, ist es moglich, ein seiches 
oberflachenemittierendes Halbleiterelement von der Sub- 10 
stratseite her anzuregen, wenn die Anregungslichtquelle La- 
serlicht emittiert, fur welches die oben angesprochenen Sub- 
strate transparent sind und die aktiven Schichten selbst so- 
wie die oplischen Begrenzungs- oder Barrierenschichten, 
die die aktive Schicht des Halbleiterelements umgeben, sol- is 
che Zusammenseizungen und eine solche Struktur aufwei- 
sen, daB das Anregungs- Laserlicht effektiv von der aktiven 
Schicht absorbiert wird. 



^ni^ang: 



Vierte Ausfiihrungsform 
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Fig. 9A und 9B sind eine Querschnittansicht bzw. eine 
Draufsicht eines oberflachenemittierenden Halbleiterele- 
ments, welches fur die vierte Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Laser\'orrichtung verwendet wird. Das in 25 
den Fig. 9A und 9B dargestellte Halbleiterelement wird von 
Anregungs-Laserlicht angeregt, welches von dem Halblei- 
ter-Laserelement 104 nach Fig. 6 emittiert wird. Das ober- 
flachenemittierende Halbleiterelement fur die vierte Aus- 
fiihrungsform wird folgendermaBen hergestellt: 30 

Zunachst werden auf einem GaN-Substrat 141 eine La- 
dungstragerbegrenzungsschicht 142 aus Al24Gai_24N (0 < 
z4 < 1), eine optische Begrenzungsschicht 143 aus GaN, 
eine aktive Mehrfachquantenloch-Schicht 144 aus 
Inx2Gai_3t2N/Inx3Gai_x3N (0 < x2 < x3 < 0,5), eine optische 35 
Begrenzungsschicht 145 aus GaN, eine Halbleiter-Mehr- 
fachschicht 146 und eine dielektrische Mehrfachschicht 147 
gebildet, wobei die Halbleiter-Mehrfachschicht 146 sich aus 
zwanzig Paaren von AIN- und GaN-Schichten zusammen- 
setzt und die dielektrische Mehrfachschicht 147 sich aus 40 
zwolf Paaren von SiOi- und ZrOi-Schichten zusammen- 
setzt. Die AIN-Schicht in jedem Paar von Halbleiter-Mehr- 
fachschichten 146 hat eine Dicke von X/4nAiN» di^ GaN- 
Schicht in jedem Paar der Halbleiter-Mehrfachschichten 
146 besitzt eine Dicke von Ay4nGaN» die Si02-Schicht in je- 45 
dem Paar dielektrischer Mehrfachschichten 147 besitzt eine 
Dicke von X/4nsi02, und die ZrOa-Schicht in jedem Paar di- 
elektrischer Mehrfachschichten 147 besitzt eine Dicke von 
X/4nzr02, wobei X die Schwingungswellenlange des oberfla- 
chenemittierenden Halbleiterelements nach Fig, 9A und 9B 50 
ist und nAiN» ncaN* nsi02 und nzrp2 die Brechungsindizes von 
AIN, GaN, SiOz bzw. Zr02 bei der Schwingungswellen- 
lange X sind. Die Halbleiter-Mehrfachschicht 146 und die 
dielekuische Mehrfachschicht 147 realisieren einen Bragg- 
Reflexionsspiegel. 55 

Als nachstes werden die Halbleiter-Mehrfachschicht 146 
und die dielektrische Mehrfachschicht 147 trocken geatzt, 
so daB sie eine abgerundete Form haben, wie dies in den Fig. 
9 A und 9B gezeigt ist. Der Bragg-Reflexionsspiegel hat also 
eine runde Gestalt. AnschlieBend wird die Riickseite des 60 
GaAs-Substrats 141 poliert, und es wird ein Antireflexfilm 
148, der fiir Laserlicht der Schwingungswellenlange X trans- 
parent ist, auf der polierten Flache des GaAs-Substrats 141 
gebildet. SchlieBlich wird die so gebildete geschichtete 
Struktur gespalten und zu einem Chip ausgebildet. 65 

Fig. 10 zeigt den Aufbau der Laservorrichtung nach der 
vierten Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Die Laservorrichtung nach Fig. 10 enthalt das Halbleiter- 



Laserelement 104 als Aifl^fShgs-Lichtquelle, eine Warme- 
senke 162, das an der Flache des Bragg-Reflexionsspiegels 
auf die Warmesenke 162 gebondele, oberftachenemittie- 
rende Halbleiterelement 154, einen Konkavspiegel 164 als 
Ausgangsspiegel, einen durch eine Konkavoberflache des 
Konkavspiegels 164 und den Bragg-Reflexionsspiegel des 
Halbleiterelements 154 gebildeten auBeren Resonator 167 
und ein darin angeordnetes Welienlangenauswahlelement 
163. 

In der in Fig. 10 gezeigten Laservorrichtung wird das von 
dem Halbleiter-Laserelement 104 emitlierte Anregungs-La- 
serlicht von der Linse 161 in den Halbleiterschichten des 
Halbleiterelements 154 gesammelt, um dieses Halbleiterele- 
ment 154 anzuregen. Dann schwingt von dem Halbleilerla- 
ser 154 emittiertes Licht in dem aufieren Resonator (Reso- 
natoriange L). Damit laBt sich iiber den Ausgangsspiegel 
164 Laserlicht 166 im Wellenlangenbereich von 400 bis 
550 nm gewinnen. 

Da der oben angesprochene Bragg-Reflexionsspiegel, der 
aus der Halbleiter-Mehrfachschicht 146 und der dielektri- 
schen Mehrfachschicht 147 gebildet wird, in selektiver 
Weise starkes Reflexionsvermogen bei der Wellenlange auf- 
weist, die einem Grund-Transversalmode entspricht, und er 
auBerdem nur in dem begrenzten (runden) Bereich ausgebil- 
det ist, wird der Raum-Mode der Laserschwingung in der in 
Fig. 10 gezeigten Laservorrichtung durch die Ausgestaltung 
des Bragg-Reflexionsspiegels gesteuert. 

Fiinfte Ausfuhrungsform 

Fig. 11 A und IIB sind eine Querschnittansicht bzw. eine 
Draufsicht auf ein oberflachenemittierendes Halbleiterele- 
ment, das in einer funften Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Laser\'orrichtung eingesetzt wird. Es wird flir die 
fiinfte Ausfuhrungsform folgendermaBen hergestellt: 

Zunachst wird auf einem GaAs-(001)-Substrat 171 eine 
Folge von Schichten gebildet, namlich eine GaAs-Puffer- 
schicht 172, eine Ino,5(Gai_x5Alx5)o,5P-Ladungstragerbe- 
grenzungsschicht 173, eine optische Begrenzungsschicht 
174 aus Ino^(Gai_x2Al;t2)o,5P» eine aktive Mehrfachquanten- 
loch-Schicht 175 aus 
Ino,5(Gai_x3Al;a)o^P/Ino.5(Gai.x4Alx4)o,5P» eine optische Be- 
grenzungsschicht 176 aus Ino.5(Gai_x2Alx5)o.5P und eine La- 
dungstragerbegrenzungsschichi 177 aus 
Ino,5(Gai_x5Alx5)o,5P, wobei bevorzugtdie Beziehungen 0 < 
x3 < x4 < x2 < x5 < 1 und x3 < xl < 1 gellen. Anschlie- 
Bend wird durch Elektronenstrahlverdampfung eine La- 
dungstragerbegrenzungsschicht 177 aus 
Ino,5(Gai_x5Alx5)o.5P ein mehrlagiges optisches Filter 178 
aus SiOa/TiOz gebildet. 

Als nachstes wird das Substrat 171 poliert, unjd Zonen des 
GaAs-Substrats 171 und der GaAs-Pufferschicht 172, die 
breiter sind als eine Emissionszone des oberflachenemittie- 
renden Halbleiterelements, werden durch Atzen mit einem 
Schwefelsaure-Atzmittel entfernt, so daB ein hohler erleich- 
terter Durchgang fur Laserlicht (das heiBt Laserlicht, wel- 
ches in dem extemen Resonator 197 schwingt) gebildet 
wird. Sodann wird ein Antireflexfilm 179, der fiir das . 
Schwingungs-Laserlicht transparent ist, derart gebildet, daB 
er die Innen flache des Hohlraums abdeckt. SchlieBlich wird 
auf dem Antireflexfilm 179 ein ein Nadelloch aufweisender 
H-Film 180 gebildet, wobei das Nadelloch zum Steuem des 
Raum-Mode dient, Auf diese Weise wird ein oberflachen- 
emittierendes Halbleiterelement 184 vervollstandigt, bei 
dem es sich um ein rotes Licht emittierendes Halbleiterele- 
ment 184 handelt, welches Laserlicht 650-nm-Band emit- 
tiert. 

Fig. 12 ist ein Diagramm, welches den Aufbau der fiinf- 
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ten Ausfuhrungsform der erfin^WgsgemaBen Lasen'orrich- 
tung veranschaulicht. 

Die Laservorrichtung nach Fig. 12 enthait ein Halbleiter- 
Laserelement 190 als Anregungslichtquelle, eine mit Off- 
nungen versehene Warmesenke 192, an der mit der Flache 5 
des aus Si02/li02 bestehenden optischen Mehrschicht-Hl- 
teranordnung 178 das Halbleiterelement 184 angebondet ist, 
einen Konkavspiegel 194 als Ausgangsspiegel, einen auBe- 
ren Resonator 197, der durch eine konkave Flache des Kon- 
kavspiegels 194 und das mehrschichtige optische Filter 178 10 
aus Si02Ai02 des Halbleiterelements 184 gebildet wird, 
und einem Polarisationssteuerelement 193 in dem extemen 
Resonator 197. 

Ein Breitstreifen-Halbleiterlaserelement miteiner aktiven 
InGaN-Schicht, welches Anregungs-Laserlicht aussendet, 15 
kann als Halbleiter-Laserelement 190 verwendet werden, 
wobei die Wellenlange des Anregungs-Laserlichts zum Bei- 
spiel 400 nm betragt. Das von dem Halbleiter-Laserelement 
190 emittierte Anregungs-Laserlicht wird von der Linse 191 
in den Halbleiterschichten. des Halbleiterelements 184 ge- 20 
sammelt und es regt das Halbleiterelement an. Das von dem 
Halbleiterelement 184 emittierte Licht schwingt in dem au- 
Beren Resonator 197, demzufolge iiber den Ausgangsspie- 
gel 194 Laserlicht 196 im 650-nra-Band ausgegeben wird, 
Daruber hinaus wird die Polarisierung des Laserlichts 194 25 
von dem Polarisationssteuerelement 193 in dem auBeren 
Resonator 197 gesteuert. • 

In dem oberflachenemittierenden Halbleiterelement 184 
besitzt das optische Mehrschichtfilter 178 aus Si02Ari02 ei- 
nen hohen Reflexionsgrad von 90% oder mehr bei der Wei- 30 
lenlange des Laserlichts 196, hingegen einen Reflexions- 
wert von 5% oder wenigen vorzugsweise 1% oder weniger 
bei der Wellenlange des Anregungs-Laserlichts. 

Da das GaAs-Substrat 181 das Laserlicht 196 absorbiert, 
ist es moglich, den Schwingungsmode dadurch zu kontrol- 35 
lieren, daB man das GaAs-SubsU-at mit hoher Genauigkeit 
durch Atzen oder ahnliches diinner macht und in dem GaAs- 
Substrat oder in der GaAs-Pufferschicht ein Nadelloch vor- 
sieht. 

40 

Weitere Gesichtspunkte 

(i) Die Halbleiter-Laserelemente zum Emittieren von 
Anregungs-Laserlicht gemaB der Erfindung sind nicht 
auf die groBflachigen Halbleiter-Laserelemente be- 45 
schrankt, es konnen auch Halbleiter-Laserelemente 
vom Array-Typ, Halbleiterlaser vom a-DFB-iyp (mit 
verteilter Riickkopplung bei abgewinkeltem Gitter; an- 
gled grating-distributed feedback), Halbleiterlaser vom 
MOPA-Typ (Hauptoszillator-Leistungsverstarker; ma- 50 
ster oszillator power ampUfier) oder andere iibliche 
Halbleiterlaser verwendet werden. Insbesondere er- 
moglichen MOPA-Halbleiterlaser mit sich verjiingen- 
der Struktur eine LichtbUndelung hoher Dichte. 

(ii) Obschon bei den oberflachenemittierenden Halb- 55 
leiterelementen nach den Fig. 2 A, 4, 7A, 9 A und 11 
Antireflexfilme aus Einzelschicht-Dielektrikumfilmen 
gebildet sind, kann man geringe Reflexiongrade auch 
durch Mehrschichtstrukturen erhalten. 

(iii) Wenn ein Film transparent fiir das Schwingungs- 60 
licht ist und einen gewissen Reflexionsgrad fur das An- 
regungs-Laserlicht aufweist, um an der Austrittsseite 
des Schwingungslichts des Halbleiterelements ange- 
ordnet zu werden, und wenn das Anregungs-Laserlicht 
dem Halbleiterelement von der Riickseite her zugefuhrt 65 
wird (abgewandt von der Schwingungslicht-Austritts- 
seite), so laBt sich das oberflachenemittierende Halblei- 
terelement nicht nur mit einem direkl absorbierten An- 



s-Caserli( 



teil des Anregungs-Caserlichts anregen, sondera auch 
mit einem von dem Film reflektierten Anteil. Wenn da- 
her der Absoiptionskoeffizient des oberflachenemittie- 
renden Halbleiterelements fur das Anregungs-Laser- 
licht kiein ist, laBt sich das Halbleiterelement efflzient 
mit dem Anregungs-Laserlicht anregen, wenn man den 
oben angesprochenen Film auf der Austrittsseite fiir 
das Schwingungslicht anordnet. 
(iv) AuBerdem wird hier durch Bezugnahme der Ge- 
samtinhalt der japanischen Patentanmeldungen 
11(1999)-257531 und 2000-258857 inkoiporierL 



Patentanspriiche 

1 . Laservorrichtung, umfassend: 

ein Halbleiterlaserelement, welches erstes Laserlicht 
mit einer ersten Wellenlange emittiert; 
ein oberflachenemittierendes Halbleiterelement, wel- 
ches von dem ersten Laserlicht angeregt wird, welches 
zweites Laserlicht mit einer zweiten Wellenlange, die 
langer ist als die erste Wellenlange,- emittiert, und wel- 
ches eine erste aktive Schicht und einen ersten Spiegel 
auf einer Seite der ersten aktiven Schicht aufweist; und 
einen zweiten Spiegel, der auBerhalb des oberflachen- 
emittierenden Halbleiterelements derart angeordnet ist, 
daB der erste und der zweite Spiegel einen Resonator 
bilden, in welchem das zweite Laseriicht schwingt; 
wobei das oberflachenemittierende Halbleiterelement 
eine Struktur zum Steuern eines raumlichen Mode des 
zweiten Laserlichts aufweist. 

2. Laservorrichtung nach Anspruch 1, bei der die 
Struktur eine GroBe aufweist, die 0,1- bis 10-mal so 
groB ist wie ein Durchmesser, auf den sich das zweite 
Laserlicht an einer Stelle der Struktur aufspreizt. 

3. Laservorrichtung nach Anspruch 1, bei der die 
Struktur durch ein Nadelloch-Raumfilter realisierl 
wird, das an einer Lichtaustritts-Stirnflache des ober- 
flachenemittierenden Halbleiterelements angeordnet 
ist, die ein Nadelloch besitzt und den Durchgang des 
zweiten, von dem oberflachenemittierenden Halbleiter- 
element emittierten Laserlichts ausschlieBlich durch 
das Nadelloch hindurch ermoglicht. 

4. Laservorrichtung nach Anspruch 3, bei der das Na- 
delloch eine GroBe besitzt, die 0,1- bis 10-mal so groB 
ist wie ein Durchmesser, auf den sich das zweite Licht 
an einer Stelle der Struktur aufspreizt. 

5. Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei der der zweite Spiegel eine begrenzte Hache auf- 
weist, parallel zu der Lichtaustritts-Stirnflache des 
Halbleiterelements angeordnet ist und die Struktur bil- 
det. 

6. Laservorrichtung nach Anspruch 5, bei der der 
zweite Spiegel eine GroBe hat, die 0,1- bis 10-mal so 
groB ist wie ein Durchmesser, auf den sich das zweite 
Laserlicht an einer Stelle der Struktur aufweitet. 

7. Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, bei der die erste aktive Schicht nur in ei- 
nem begrenzten Bereich in einer Ebene parallel zu der 
Lichtaustritts-Stirnflache des oberflachenemittierenden 
Halbleiterelements ausgebildet ist und die Struktur bil- . 
det. 

8. Laservorrichtung nach Anspruch 7, bei der die be- 
grenzte Rache eine^GroBe aufweist, die 0,1- bis 10-mal 
so groB ist wie ein Durchmesser, auf den sich das 
zweite Laserlicht an einer Stelle der Struktur aufweitet. 

9. Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, umfassend eine Wellenlangenauswahlein- 
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richtimg, die in dem Res( 



angeordnet ist. 



10. Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, umfassend eine Polarisationssteuereinrich- 
tung, die in dem Resonator angeordnet ist. 

11. Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden 5 
Anspriiche, bei der das Halbleiter-Laserelement eine 
zweite aktive Schicht aus einem InviGai_viN-Material 
aufweist und die .erste aktive Schicht aus einem 
InviGai^viN-Material besteht, wobei 0 < vl < v2 < 1. 

12. Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden lo 
Anspriiche, bei der das Halbleiterlaserelement eine 
zweite aktive Schicht aus einem InGaN-Material auf- 
weist imd die erste aktive Schicht aus einem AlGAInP- 
Oder einem GAInP-Material gefertigt ist. 

13. Laservorrichtung nach einem der vorhergehenden 15 
Anspriiche, bei der das Halbleiter-Laserelement eine 
zweite akuve Schicht aus einem InwiGai.^iAs-Mate- 
rial aufweist und die erste aktive Schicht aus einem 
In^v2GAi_w2As- Material besteht, wobei 0 < wl < w2 < 
list. 20 
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